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Die bekannten Verfahren zur Trennung bzw. zum 
getrennten Nachweis von Ionen verschiedener Masse 
und Ladung, sogenannte Massenspektrometer bzw. 
eiektromagnetische Isotopentrenner, arbeiten nach 
5 f olgendem Prinzip : Durch gleichzeitige oder sukzessive 
Messung von zwei der drei GroBen Impuls, Energie, 
Geschwindigkeit der Ionen wird durch EHmination 

der Geschwindigkeit die spezifische Ladung -~ 

10 (e — Ladung, m = Masse) det Ionen bestimmt. Bei 
bekannter Ladung e der Ionen (Regelfall) ergibt sich 
daraus dann direkt die Masse m. Dabei kann die 
Messung der genannten Groflen sowohl explizit als 
auch implizit erfolgen; bei Verfahren mit impliziter 



Messung wird in der Regel eine raumliche oder zeit- 15 
liche Trennung der Ionen verschiedener spezifischer 
Ladung erreicht. Dabei erfolgt a) die (explizite oder 
implizite) Messung des Impulses durch Ablenkung der 
Ionen in eiuem statischen Magnetfeld; b) die (explizite 
oder implizite) Messung der Energie durch Ablenkung 20 
oder Beschleunigung der Ionen in einem statischen 
elektrischen Feld; c) die Messung der Geschwindigkeit 
durch Bestimmung der Zeit, die die Ionen benotigen, 
urn eine vorgegebene (geradlinige oder gekriimmte) 
Strecke zu durchlaufen (Laufzeitmessung, Laufzeit- 25 
spektrometer) ; die Laufzeitmessung erfolgt dabei bei 
den zur Zeit gebrauchlichen. Verfahren mit hoch- 
frequenztechnischen Mitteln. 
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Die zur Zeit gebrauchlichen Verfahren zur Laufzeit- 
messung werden wie folgt angewendet: 

1. Man stellt Ionen mit definierter Energie durch 
Beschleunigung in einem geeigneten elektrischen Feld 

5 her, laBt wahrend einer kurzen Zeitdauer eine Anzahl 
dieser Ionen starten und miBt mit hochfrequenz- 
technischen Mitteln die Zeit bis zu ihrer Registrierung 
in einer Registriervorrichtung, die in einer geeigneten 
Entfernung vom Startpunkt steht. Zur Verlangerung 
io der Laufstrecke konnen die Ionen noch. in geeigneter 
Weise durch statische (elektrische bzw. magnetische) 
Felder ein- oder mehrmals abgelenkt werden. * 

2. Ionen von definierter Energie werden durch zwei 
um. eine bestimmte Strecke voneinander entfernte 

15 Paare von Ablenkplatten (Elektroden) geschickt, an 
denen eine hochfrequente Wechselspannung bestdmm- 
ter Frequenz liegt. Es gelangen nur diejenigen Ionen 
unabgelenkt durch die Anordnung hindurch und damit 
in die Registriervorrichtung, die beide Plattenpaare 

ao j-eweils zu dem Zeitpunkt passieren, in dem die 
Wechselspannungden Momentanwert Null hat. Aus der 
Frequenz der Wechselspannung und der Entfernung 
zwischen beiden Plattenpaaren ergibt sich dann die 
Geschwindigkeit. 

25 3. Es wird die Umlauffrequenz bzw. -zeit der Ionen 
in einem homogenen statischen Magnetfeld mit hoch- 
frequenztechnischen Mitteln gemessen. Dabei -wird 
genau genommen nicht die Geschwindigkeit, sondern 
direkt das Verhaltnis von Impuls zu Geschwindigkeit 

30 der Ionen gemessen, da die Umlauffrequenz ira Magnet- 
feld von der Ionengeschwindigkeit unabhangig ist. 
Eine Variante dieses Verfahrens ist die Bestimmung 
der Umlauffrequenz von Ionen durch Messung der 
Resonanzfrequenz in einem kleinen Zyklotron. 

35 4. Es wird der Energiegewinn der Ionen in einem 
.kleinen Linearbeschleuniger gemessen. Damit die 
Ionen einer bestimmten Masse den maximal erreich- 
baren Energiegewinn erzielen, muss en sie die einzelnen 
Abschnitte des Linearbeschleunigers in genau be- 

40 stimmten Zeit en durchlaufen, was .man durch ge- 
eignete Einstellung der Amplitude der hochfrequenten 
Betriebsspannung erreichen kann. Aus Amplitude und 
Frequenz ergibt sich dann die spezifische Ladung der 
Ionen. 

45 Die Laufzeitmethoden haben folgende Nachteile: 

a) Es werden nur diejenigen Ionen zur Messung 
benutzt, die (im sogenannten ^Impulsbetrieb*) jeweils 
wahrend eines bestimmten kurzen Intervalls starten 
(Verfahren nach 1. und 3.) bzw. die bestimmten 

50 Phasenbeziehungen genugen (nach Verfahren 2, 3 
und 4). Daraus resultiert ein betrachtlicher Inte'nsi- 
tatsverlust (Intensitat = Anzahl der Ionen, die im 
Mittel pro Zeiteinheit registriert werden), weshalb die 
Laufzeitverfahren zur Isotopentrennung ungeeignet 

55 sind. 

b) In der Regel werden nicht nur Ionen einer be- 
stimmten Masse m (bei bekannter Ladung e) registriert, 
sondern auch solche Ionen, deren Massen um einen 
Faktor 2 f ]/*^ od. dgl. gr6Ber bzw. kleiner sind. 

60 Ein anderes bekanntes Verfahren, das jedoch in der 
Praxis bisher nicht benutzt wurde, arbeitet wie folgt : 
Die Ionen werden in ein zeitlich konstantes elektri- 
sches Feld gebracht, dessen Potential proportional x* 
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ist (Oszillatorpotential) J 'in welchem sie in #-Richtung 
harmonische.Schwingungen ausfuhren. Durch ttber- 65 
lagerung eines hochfrequenten Wechselfeldes werden 
diejenigen Ionen, deren Eigenschwingungsfrequenz 
mit der Frequenz des Wechselfeldes ubereinstimmt 
oder ein ganz- oder halbzahliges Vielfaches davon ist, 
gegen das Gleichfeld zu immer hoheren Schwingungs- 70 
amplituden aufgeschaukelt (Resonanz) und so von 
deu ubrigen getrennt. 
Dieses Verfahren hat folgende Nachteile: 

a) Ahnlich wie bei den Laufzeitverfahren werden 
nicht nur Ionen einer bestimmten Masse m registriert, 75 
sondern auch solche, deren Massen um bestimmte 
rationale Faktoren groBer oder kleiner sind. 

b) Wegen der Beziehung A <p = 0 (Laplacesche 
Gleichung), der das elektrische Potential <p des Gleich- 
feldes genugen muB, ist es unvermeidlich, daB in der 80 
y- bzw. z-Richtung defokussierende Krafte auf die 
Ionen einwirken, d. h. Krafte, die die Ionen von der 
#~Achse f ortziehen, weshalb man noch ein magnetisches 
Langsfeld zur Fokussierung benotigt, w^enn die An- 
ordnung uberhaupt mit Erfolg arbeiten soli. Dadurch 85 
wird jedoch wieder die Resonanz gestort. 

c) Es ist nipht zur Trennung von Isotopen in 
wagbaren Mengen geeignet. 

Bei dem Verfahren' gemaB der Erfindung werden- die 
Ionen in ein zeitlich periodisches elektrisches Feld 9° 
gebracht, dessen Potential <p (x, y, z, t) eine quadra- 
tische Funktion der Koordinaten x t y, z von der all- 
gemeinen Form 

< p = f(t)(ax*+py* — yz*) ^ 

ist und f(t) eine beliebige periodische Funktion der 
Zeit t ist, so daB die Ionen in dem genannten Feld je 
nach ihrer spezifischen Ladung stabile oder instable 
Bahnen beschreiben und dadurch getrennt bzw. ge- 
trennt registriert werden. - 100 

Wegen der Laplaceschen Gleichung A <p — 0 (das 
Feld soli quasistationar sein) imissen die (sonst be- 
liebigen) Konstanten a, ft und. y der Beziehung 
a -f- = y genugen. (Wegen spezieller Felder und 
so weiter vgl. die unten angefiihrten Beispiele.) 105 
Derartige Felder lassen sich aus herstellungstechni- 
schen' Griinden naturlich nur naherungsweise reali- 
sieren, da die. felderzeugenden Elektroden (Flachen 
konstanten Potentials, die in vorliegendem Fall 
Hyperbolpide sein miiBten) nur eine begrenzte Aus- 110 
dehnung haben konnen. Es laBt sich jedoch immer 
erreichen, daB das Potential mit hinreichender Ge- 
nauigkeit in einer genugend groBen Umgebung des 
Koordinatenursprungs die oben angegebene Gestalt 
hat. . us 

Bringt man Ionen in ein derartiges Feld, so stellt 
sich uberraschenderweise folgendes heraus: 

i. Es gibt zwei verschiedene Arten von Ionen- 
bahnen: Ehtweder fuhren die Ionen um das Symme- 
triezentrum des Feldes (meist unregelmaBige) Schwin- 120 
gungen aus; deren Amplituden einen gewissen (von Ion 
zu Ion verschiedenen) Maximalwert nicht . uber- 
schreiten (j^stabilert- Bahnen), oder aber die Amplituden 
nehmen auBerordentlich rasch zu, so daB die Teilchen 
in sehr kurzer Zeit auf die felderzeugenden Elektroden 125 
oder sonstigen Begrenzungen der Apparatur fliegen 
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(»instabilefif Bahnen). In dem oben angegebenen allge- 
mei-nen Feld ist das Symmetriezentrum der Koordi- 
natenursprung. Setzt man jedoch z. B. a = 0, so ist 
das Symmetriezentrum die #-Achse. 
5 2. Bei einem vorgegebenen Feld hangt es allein von 
der spezifischen Ladung des Ions ab, ob es eine 
stabile oder instabile Bahn beschreibt; die Stabilitat 
oder Instabilitat der Bahnen ist insbesondere unab- 
hangig von Anfangsort sowie Richtung bzw. GroBe der 
io Anfangsgeschwindigkeit der Ionen. (Dies gilt natiir- 
lich nur in dem Gebiet, wo das Feld die oben ange- 
gebene Gestalt hat.) Es gibt also bei vorgegebenem 
Feld stabile bzw. instabile Bereiche fur die spezifische 

Ladung der Ionen. Liegt die spezifische Ladung 

eines Ions in einem stabilen Bereich, so sind alle 
moglichen Bahnen stabil; liegt sie in einem instabilen 
Bereich, so sind alle moglichen Bahnen instabil. 
3. Die Lage und Breite der stabilen bzw. instabilen 

ao Bereiche der spezifischen Ladung laBt sich in sehr 
weiten Grenzen allein durch Anderung von Amplitude, 
Frequenz und/oder Schwingungsform der felderzeu- 
genden Spannungen, mathematisch gesprochen durch 
entsprechende Variation der Funktion f{t), verandern. 

25 Eine weitere Moglichkeit zur Veranderung der Be- 
reiche, insbesondere zur Einengung der stabilen 
Bereiche, ist die raumliche oder zeitliche Anderung 
von Frequenz, Amplitude und/oder Schwingungsform 
der felderzeugenden Spannungen, derart, daB sich die 

30 damit (raumlich oder zeitlich) variierten Stabilitats- 
bereiche nur teilweise uberdecken; dann beschreiben 
nur solche Teilchen stabile Bahnen, deren spezifische 
Ladung stets (uberall bzw. zu alien Zeiten) im stabilen 
Bereich liegt, der effektive stabile Bereich besteht also 

35 nur aus dem gemeinsamen Teil der variierten stabilen 
Bereiche. 

Aus 1. bis 3. folgt, daB zeitlich periodische elektri- 
sche Felder, deren Potential eine quadratische Funk- 
tion der Koordinaten ist, zur Trennung von Ionen 

40 verschiedener spezifischer Ladung geeignet sind. Bei 
einer theoretischen Untersuchung der Ionenbahnen 
zeigt es sich, daB die Bewegung der Ionen in einem 
solchen Feld durch lineare Differentialgleichungen rnit 
periodischen Koeffizienten beschrieben werden kann. 

45 Eine mathematische Analyse dieser Differential- 
gleichungen bestatigt die Punkte 1 bis 3. Anschaulich 
ist die Wirkungsweise der beschriebenen elektrischen 
Felder folgendermaBen verstandlich : Auf das Ion 
wirken wahrend eines Teils der Periode Krafte, die 

50 es zum Symmetriezentrum des Feldes hinziehen, 
wahrend des anderen Teils aber Krafte, die es 
vom Symmetriezentrum fortziehen. Gelingt es den 
Kraften des ersten Teils, die Bahnen der Ionen 
geniigend stark urnzubiegen, so daB sie stets wieder 

55 auf das Symmetriezentrum zufliegen, so befinden sich 
die betreffenden Ionen im stabilen Bereich. Da die 
Beschleunigung der Ionen proportional der spezifischen 
Ladung ist, hangt es bei vorgegebenen zeitlich peri- 
odischem elektrischem Feld von der spezifischen 

60 Ladung ab, ob ein Ion im stabilen oder instabilen 
Bereich liegt. 

Das Verfahren gemaB der Erfindung unterscheidet 
sich insbesondere von den bisherigen Verfahren, die 



ein hochfrequentes elektrisches Feld benutzen, da- 
durch, daB das hochfrequente Feld nicht zur Messung 65 
der Laufzeit der Ionen benutzt wird und die Wir- 
kungsweise dementsprech'end unabhangig von der 
Phasenlage ist, mit der die Ionen in das Feld ein- 
treten, so daB das Verfahren gemaB der Erfindung 
nicht auf Impulsbetrieb angewiesen ist, sondern die 70 
Trennung von Ionen verschiedener spezifischer Ladung 
kontinuierlich erfolgen kann. 

Das Verfahren gemaB der Erfindung unterscheidet 
sich femer von dem an letzter Stelle angefuhrten be- 
kannten Verfahren unter anderem dadurch, daB das 75 
Gleichf eld (zeitlicherMittelwert des zeithch periodischen 
Feldes) nur ein mdgliches Hilf smittel ist, urn den stabilen 
Bereich zu verandern bzw. einzuengen (vgl. unten, 
insbesondere Abb.- 5 und 6), und nicht Voraussetzung 
fur harmonische Schwingungen der Ionen ist, auf 80 
denen das bekannte Verfahren beruht. Infolgedessen 
ist in dem Verfahren gemaB der Erfindung die Gleich- 
spannung auch erheblich niedriger als der Scheitelwert 
der hochfrequenten Wechselspannung, wahrend bei 
dem bekannten Verfahren umgekehrt die Wechsel- 85 
spannung erheblich niedriger als die Gleichspannung 
ist. AuBerdem wird kein Magnetfeld zur zusatzlichen 
Fokussierung der Ionen benotigt, da auf die Ionen im 
stabilen Bereich im zeitlichen Mittel keinerlei defokus- 
sierende Krafte einwirken. go 

Die Vorteile des Verfahrens gemaB der Erfindung 
gegeniiber den bisherigen Verfahren sind im wesent- 
lichen die folgenden: 

1 . Weitgehende Vereinf achung des apparativen Auf- 
wandes. Da das Verfahren nur ein elektrisches 95 
Wechselfeld von maBiger Spannung bzw. Frequenz 
benotigt, ist es alien bisherigen Verfahren hinsichtHch 
der Einfachheit des Aufbaues uberlegen. 

2. Unabhangigkeit der Wirkungsweise von den 
Anfangsbedingungen. i 0t > 

Da die Wirkungsweise des Verfahrens insbesondere 
unabhangig von Kichtung und Betrag der Anfangs- 
geschwindigkeit der Ionen ist, kann man Ionenquellen 
mit groBer Geschwindigkeitsinhomogenitat verwenden, 
ohne daB das Auflosungsvermogen (Trennscharfe) da- 105 . 
durch verschlechtert wird. Das Auflosungsvermogen 

ist fur Ionen bekannter Ladung definiert durch , 

wobei m die Masse der nachzuweisenden Ionen und 
Am die Massendifferenz gegenuber den anderen Ionen no 
ist, die von den nachzuweisenden noch getrennt werden 
konnen. Da man bei den meisten der bisherigen Ver- 
fahren nur Ionen in einem engen Richtungs- und 
Geschwindigkeitsbereich zur Messung verwenden kann, 
kann man gegeniiber diesen Verfahren einen betracht- 115 
lichen Gewinn an Intensitat erzielen, so daB die An- 
forderungen an die Empfindlichkeit der Nachweis- 
apparaturen weitgehend gesenkt werden konnen. 
GroBe Intensitaten (d. h. hohe Ionenstrome) sind insbe- 
sondere fur Anordnungen zur Trennung von Isotopen iao 
von Vorteil. 

3. Bequeme Steuerung von Lage und Breite der 
stabilen bzw. instabilen Bereiche allein durch Anderung 
von Frequenz, Amplitude und/oder Schwingungsform 
der felderzeugenden Spannungen. Der Meflbereich und 125 
die MeBgenauigkeit einer einmal hergestellten Appa- 
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ratur kdnnen also in sehr weiten Gfenzen verandert 

W ^e^orteile des Verf ahrens gegemiber den Laufzeit- 
spektrometern sind insbesondere die folgenden: 
5 4. Wegen der Unabhangigkeit von den Anfangs- 
bedingungen (vgl. unter 2.) ist man nicht an Impuls- 
betrieb bzw. Erfullung von Phasenbeziehungen ge- 
bunden. Die Laufzeitspektrometer sind aus diesem 
Grunde upgeeignet zur Isotopentrennung, wahrend 
10 das Verfahren gemafi- der Erfindung dafiir besonders 
geeignet ist. 

5. Es laBt sich leicht erreiehen, daS von Ionen be 
kannter Ladung nur Ionen einer ganz bestimmten 
Masse registriert werden. Storungen durch Massen, 

15 die nm einen Faktor 2, }T7 od. dgL grofier bzw. kleiner 
sind, lassen sich also ohne besonderen Aufwand ver- 
meiden. 

6. Befinden sich die Ionen vermogeihrer spezifischen 
Ladung in einem stabilen Bereich, so sind nach keiner 

ao Richtung hin defokussierende Krafte vorhanden, es 

sind also keine zusatzlichen magnetischen Felder zur 

Fokussierung der Ionen n5tig. 

Im folgenden werden einige Beispiele fur die Durch- 

-fuhrung des gemaB der Erfindung entwickelten Ver- 
35 fahrens angegeben. Zwei einfache Feldtypen der 

oben angegebenen Art sind: 

1. Zylindersyrnrnetrisches Feld (a = o, =y = i), 
q, = f (t) {y*—z 2 ). Das Potential ist unabhangig von x, 
Syrnrnetriezentrurn ist die #-Achse. Ein solches Feld 

30 wird erzeugt (Abb.'i) dureh vier hyperbelformige 
Elektroden A, A t B, B im Abstand a von der %-Achse, 
deren Asymptotenebenen einen Neigungswinkel von 
90 0 einschlieBen. Die beiden Elektroden A bzw. B 
werden j ewensldtendmiteinander verbunden ; zwischen 

33 den Elektrodenpaaren A und B liegt die zeitlich 
periodische Spannung E — 2 a 2 • f (£). 

Aus herstellungstechnischen Grunden kann das 
zyhndersymmetrische Feld in guter Naherung auch 
durch vier kreiszylindrische Elektroden . (Abb. 2) 

40 erzeugt werden (Bezeichnung und Schaltung wie oben) . 
Die kreiszyhndrischen Elektroden gestatten fur Trenn- 
zwecke zur Erzielung hoher Intensitaten auch eine 
bequeme Material- und Betriebsenergie sparende 
• Vervielfachung der Trennanordnung, in der die kreis- 

45 zylindrischen Elektroden jeweils gleichzeitig in mehre- 
ren (bis zu vier) Einzelanordnungen wirksam sind 
(Abb. 3). Wie oben werden aUe Elektroden A bzw. B 
miteinander leitend verbunilen, zwischen je zwei 
Elektroden A, B liegt jeweils die Spanning E 

•so =za*-f(t). 

2. Rotationssymmetrisches Feld (a = ft = X U 7 — T )> 
y. = f (^2 y* — 2, z*). Das Potential ist rotations- 
symmetrisch urn die z-Achse, Syrnrnetriezentrurn ist 
der Koordinatenursprung. Ein solches Feld wird er- 

55 zeugt (vgl. Abb, 4) durch drei rotationssymmetrische 
hyperbelformige Elektroden A, B ,B (ein einschaliges 
und ein zweiscbaliges Rotationshyperboloid) deren 
Asymptotenkegel einen Ofmungswinkel & von 109,47° 
(tg <5/ 2 = hat. Die Elektroden B werden leitend 

60 miteinander verbunden, zwischen der Elektrode^ 
und dem Elektrodenpaar B liegt die zeitlich peri- 
odische Spannung E = 2 a 2 • f (i). In Abb. 4 ist unten 
ein Schnitt durch die Anordnung gezeichnet. Um im 



Raum zwischen den Elektroden Ionen zu erzeugen, 
werden seitlich durch eine oder mehrere kleine Off- 65 
nungen in einer der Elektroden B Elektronen einge- 
schossen. t 

Wahlt man speziell. eine sinusformige Zeitabhangig- 
keit, so erhalt man: 

70 

1 a). Zylindersymmetrisches Feld: 

U + Vsmcot y*—z* 

? = 5* 2 ' 

Zwischen den Elektrodenpaaren A r B (Abb. 1 oder 2) 75 
liegt ntmmehr eine Spannung E = U + V sin eo t, 
d. h. eine Gleichspannung U und eine Wechselspan- 

nung mit der Frequenz v = ^ und dem Scheitel- 

wert V, Der sich aus der theoretischen Untersuchung 80 
der Ionenbahnen ergebende erste stabile Bereich fur 

die spezifische Ladung-^ ist in Abb. 5 in Abhangigkeit 
von dem Verhaltnis ~ dargestellt; iEs existieren fur 85 

kleines^bei viel hdheren Werten von-^-noch weitere 

stabile Bereich e, deren Breite immer mehr abnirnmt 
und schon fur den zweiten Bereich nur wenige Prozent 
betragt. Man kann- selbstverstandlich auch diese 90 
Bereiche zur Trennung benutzen. Man sieht unmittel- 
bar die Auswirkungen einer Yeranderung von Frequenz 
bzw. Amplitude der Wechselspannung sowie der Ver- 
anderung des Verhaltnisses von Gleich- zu Wechsel- 
spannung (Spezialfall einer Anderung der Schwin- 95 
gungsform). SchieBt man Ionen in x-Richtung in ein 
solches Feld ein, so konnen also nur solche Ionen 

durch das Feld hindurchgelangen, deren -^-im stabilen 

Bereich liegt ; alle anderen fliegen gegen die Elektroden. 100 
Das Feld wirkt also bei Ionen bekannter Ladung als 
Massenfilter mit einstellbarer Bandbreite, es kann 
folglich unter anderem als Massenspektrometer und 
als Isotopentrenner benutzt werden. 

105 

2a). Rotationssymmetrisches Feld: 



<P = 



U+Vsmcot x 2 + y 2 — 2z* 



a* 2 
Zwischen derElektrode A und den beiden Elektroden B no 
(Abb. 4) liegt nunmehr eine Spannung E = U + V- 
sin co t, wie oben in 1 a. Der erste stabile Bereich dieser 
Anordnung ist in Abb. 6 dargestellt, auch hier laBt 
sich die Breite des stabilen Bereichs durch Verande- 

TT 115 

rung von-^- variieren. Erzeugt man Ionen m einem 

solchen Feld (z. B. durch ElektronehstoB, vgl. Abb. 4), 

so verbleiben die Ionen des stabilen -^-Bereichs 

zwischen den Elektroden, wahrend die Ionen des 120 

instabilen —Bereichs -auf die Elektroden fliegen. 

Somit sind die Ionen entweder im stabilen Bereich 
unter anderem als zusatzliche induktive Belastung 
des Wechselstromkreises nachweisbar oder aber im ^5 
instabilen Bereich als Wirklast, da sie dann wie ein 
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Ohmscher Widerstand wirkeji. Urn die MeBgenauig- 
keit fur die Wirklastmethode (Ionen im instabilen 
Bereieh) zu erhohen, kann man durch tJberlagerung 
einer weiteren Wechselspannung kleiner Amplitude 
5 und halber Frequenz einen schmalen instabilen Bereieh 
in den stabilen einbetten, dessen Breite mit der 
Amplitude wachst. Die rotationssymmetrische An- 
ordnung kann also unter anderem als Massen- 
spektrometer_-und als Partialdruckmanometer benutzt 
io werden. 

Von den verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten 
des Verfahrens seien als Beispiele die folgenden hervor- 
gehoben : 

1. Verwendung zur Massenanalyse. Da man mit 
15 Hilfe des Verfahrens, wie oben ausgefiihrt, Ionen ver- 

schiedener spezifischer Ladung voneinander trennen 
bzw. getrennt nachweisen kann, kann das Verfahren 
zur Konstruktion eines Massenspektrometers benutzt 
werden. Dazu eignet sich unter anderem sowohl das 
20 oben naher erlauterte zylindersymmetrische als auch 
das rotationssymmetrische Feld. 

2. Verwendung zur Isotopentrennung. Da das 
Verfahren, wie oben ausgefuhrt, hohe Intensitaten 
(hohe IonenstrSme) gestattet, kann das Verfahren zur 

as Konstruktion einer Anlage zur Isotopentrennung 
benutzt werden. Dazu eignet sich insbesondere das 
zyUndersymmnetrische Feld. 

3. Verwendung als Manometer zur Messung von 
Partialdrucken der Komponenten stark verdiinnter 

30 Gasgemische! Das ionisierte Gasgemisch wird z. B. 
in das rotationssymmetrische Feld gebracht; die 

* einzelnen Komponenten des Gemisches werden durch 
entsprechende Verschiebung der Stabilitats- bzw. 
Instabilitatsbereiche nacheinander nachgewiesen bzw. 

35 quantitativ gemessen. Die Vorteile eines derartigen 
Manometers gegenuber den bisher gebrauchlichen 
sind unter anderem die Kleinheit der Anordnung 
(es geniigen Lineardimensionen von wenigen Zenti- 

• metern) und die ieichte Ausheizbarkeit (die Anordnung 
40 besteht im wesentlichen aus drei Metallelektroden). 

4. Verwendung zur Lecksuche bei Vakuumappa- 
raturen. Die Vakuumapparatur wird in eine Atmo- 
sphare gebracht, die geringe Beimischungen von luft- 
fremden Gasen enthalt, Dringen diese durch Leeks in 

45 die Apparatur ein, konnen sie durch ein Manometer 
nach 3. leicht nachgewiesen werden. 

5. Verwendung zur Trennung von Gasgemischen 
sowie von Gemischen von Flttssigkeiten und festen 
Stoffen in Dampfphase. Die Gas- bzw. Dampfgemische 

50 werden ionisiert und durch das zylmdersymmetrische 
Feld wie unter 2. getrennt. Ein Vorteil dieses Ver- 
fahrens gegenuber Trennung durch Destination bzw. 
Sublimation ist unter anderem, daB man die Gemische 
auch dann trennen kann, wenn zwei oder mehrere 

55 Komponenten gleichen Dampf druck bzw. gleiche Siede- 
punkte haben. 

6. Verwendung zur Spurenanalyse. Das Massen- 
spektrometer nach 1. kann auch zur Spurenanalyse 
benutzt werden. 

60 7. Verwendung zur Messung von kleinen Dampf- 
drucken, insbesondere bei Gemischen. Das Partial- 
druckmanometer nach 3. kann ohne weiteres auch zur 
Messung kleiner Dampf drucke benutzt werden. 



Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung veranschauHcht. 65 

Abb. 1 zeigt eine zylindersymmetrische Anordnung, 
bei welcher die Ionen in #-Richtung in das zeitlich 
periodische elektrische Feld mit dem Potential 
<p ~f(t) (y 2 — z 2 ) eingeschossen werden. Dieses 
Feld wird erzeugt durch vier hyperbelformige Elek- 70 
troden A, A, B, B im Abstanda von der #-Achse. ■ 
Zwischen den Elektrodenpaaren A und B liegt die 
zeitlich . periodische Spannung E = 2 a 2 f (t). 

Abb. 2 zeigt eine Anordnung, bei welcher das nach 
Abb. r, vorgesehene Feld in guter Naherung durch 75 
vier kreiszylindrisdhe anstatt durch hyperbelformige 
Elektroden erzeugt wird, wahrend die Anordnung im 
tibrigen der Abb. 1 entspricht. - 

Abb. 3 zeigt ein Beispiel fur die Vervielfachung der 
Anordnung der Abb. 2 ,wobei jeweils vier benachbarte 80 
Elektroden A t A, B, B eine Anordnung nach Abb. 2 
bilden. 

Abb. 4 veranschaulicht eine rotationssymmetrische 
Anordnung, die im oberen Teil der Abbildung in 
perspektivischer Ansicht und im unteren Teil der 85 
Abbildung im Schnitt dargestellt ist. In der per- 
spektivischen Ansicht wurde zur Vereinfachung die 
Elektronenquelle nicht gezeigt. Bei dieser Anordnung 
werden die Ionen durch ElektronenbeschuB E von 
der Kathode K aus im Raum zwischen den drei urn die 90 
2-Achse rotationssymmetrischen hyperbelformigen 
Elektroden A, B, B erzeugt, und sie bewegen sich in 
ein em zeitlich periodischen elektrischen Feld mit dem 
Potential q> «= f {t) (x* + y 2 — 2^ a ). Dieses Feld wird 
durch eine zwischen der Elektrode A und dem Elek- 95 
trodenpaar B liegende Spannung E — 2,a 2 f(t) erzeugt. 

Abb. 5 zeigt die Stabilitatsbereiche bei zylinder- 
symmetrischem Feld. Auf der Abszisse ist die spezi- 

fische Ladung auf getragen, gemessen in Einheiten 

a y . Eine Anderung der Frequenz v = -—^ bzw. 

Amplitude V der Wechselspannung bewirkt also eine 
MaBstabsanderung auf der Abszisse, folglich eine 
Verschiebung des stabilen Bereichs. Als Ordinate ist 105 

das Verhaltnis von Gleich- zu Wechselspannung — - 

aufgetragen. Eine Anderung dieses Verhaltnisses 
andert also die Breite des stabilen Bereichs, die fur 

= 0,1 durch einen Pfeil angedeutet ist. Das Vor- 110 

zeichen von definiert die PolungderGleichspannung. 

Wegen der Symmetrie der Elektrodenanordnung beim 
zyliridersymmetrischen Feld sind die stabilen Bereiche 115 

hier unabhangig vom Vorzeichen von *p- . 

Abb. 6 veranschauhcht die Stabilitatsbereiche bei 
rotationssymmetrischem Feld, wobei Abszissen und 
Ordinaten der Abb. 5 entsprechen. Die in das Stabili- iao 
tatsgebiet eingezeichneten Kurven ^ und i 2 zeigen 
zwei schmale instabile Bereiche, die man durch Uber- 
lagerung einer weiteren Wechselspannung kleiner 

Amplitude und halber Frequenz v f = */ a in den ^ 

stabilen Bereieh einbetten kann. Die Breite der in- 
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stabilen Bereiche wachst mit der Amplitude der iiber- 
lagerten. Wechselspanhung. 

Pate ntansprO che: 

. i. Verfahren zur Trennung bzw. zum getrennten 
Nachweis von Ionen verschiedener speziflscher 
Ladung, dadurch gekennzeichnet, daB die Ionen in 
ein zeitlich periodisches elektrisches Feld gebracht 
werden, dessen Potential q> erne' quadrat ische 
Funktion der Koordinaten x, y t .z von -der allge- 
meinen Form <p = f (t) {a x* + 0 y* —.y z z ) ist 
und f (t) eine beliebige periodische Fiinlction der 
Zeit t ist, so daB die Ionen in dem genannten Feld 
je nach ihrer spezifischen Ladung stabile oder 
instabile Bahnen beschreiben und dadurch getrennt 
bzw. getrennt registriert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch i, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Lage und Breite der stabilen bzw. 
instabilen Bereiche durch Veranderung von Ampli- 
tude, Frequenz und/oder Schwingungsform der 
felderzeugenden Spannungen in weiten Grenzen 
verandert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, insbesondere zur ' 
Isotopentrennung oder zur Massenanalyse, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem zeitlich periodis'chen 
Feld ein Potential der Form 

U + V&ncoi y*—z* 
& = 2 2 " 

a * 

gegeben wird (zylmdersymmetrisches Feld). 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Breite des stabilen Bereichs durch 

Veranderung des Verhaltnisses ~ (Gleichspannung/ 

Wechselspannung) verandert wird. 

5. Verfahren zur Isotopentrennung nach' An- 
spruch 1 bzw. 2, dadurch gekennzeichnet, daB das. 
Potential <p = f (t) (y 2 — z*) angenahert durch vier 
kreiszylindrische Elektroden erzeugt wird. 

6. Verfahren zur Isotopentrennung nach An- 
spruch 4, dadurch * gekennzeichnet, daB durch 
Hinzufugen einer beliebigen weiteren Anzahl von 
kreiszylindrischen Elektroden die Anordnung ver- 
vielfacht wird, derart, daB zwischen je vier benach- 



barten Elektroden jeweils naherungsweise ein 
Feld mit dem Potential <p = f.(t) (y a — z 2 ) erzeugt 
wird. 

7. Verfahren.. nach Anspruch i, insbesondere zur 
Massenanalyse, dLadurch gekennzeichnet, daB dem 50 
zeitlich periodischen Feld ein Potential der. Form 

U -j- Vsmcof x* + y 2 — 2 z z ' 
<P = ^ ~^ J— 

gegeben wird- (rotationssymmetrisches Feld), so 55 
daB diejenigen Ionen, deren spezifische Ladung in 
einem stabilen Bereich liegt, im Raum zwischen 
den Elektroden Schwingungen mit Begrenzter 
AmpHtude ausfuhren, und diejenigen Ionen, deren 
spezifische Ladung in einem instabilen Bereich 60 
liegt, gegen die Elektroden fliegen. 

8. Verfahren zur Massenanalyse nach Anspruch 1 
oder folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ionen im stabilen Bereich als zusatzliche induktive 
Belastung des Wechselstromkreises nachgewiesen 65 
werden. , 

9. Verfahren zur Massenanalyse naeh Anspruch 1 
oder folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch Oberlagerung einer weiteren Wechselspan- 
nung kleiner AmpHtude und halber Frequenz ein 70 
schmaler instabiler Bereich in einen breiten s£abilen 
Bereich eingebettet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Messung der 
Konzentration der einzelnen Komponenten die 75 
Patialdrucke von verdunnten Gasgemischen be- 
stimmt werden. 

11. Verfahren nach ' Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Lecksuche bei Vakuum- 
apparaturen die in die Apparatur eingedrungenen 80 
luftfremden Gase nachgewiesen wer,den. 

12. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet} dafl zur Trennung von 
Gasgemischen sowie yon Gemischen von Fliissig- 
keiten bzw. festen Stoffen in der Dampfphase die 85 
ionisierten Gase bzw. Dampfgemische getrennt 
werden. 

13. Verfahren nach den Anspruch en 1 bis 9, 
gekennzeichnet durch die Verwendung zur Spuren- 
analyse. 90 
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Abb. 6 



